
บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
 

ในการวิเคราะหสมบัติทางแสงของฟลมโดยวิธีการวัดทางแสงที่ไดทําการศึกษาใน
งานวิจัยนี้ สามารถสรุปไดโดยแสดงเปนหัวขอดังตอไปนี้ 
 
5.1 ผลการวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่
เตรียมดวยวิธีรีแอคทีฟแมกนีตรอน สปตเตอริง 

 
การทดลองในหัวขอนี้ไดทําการวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลมที่

เตรียมดวยวิธีรีแอคทีฟแมกนีตรอนสปตเตอริง  โดยทําการเปลี่ยนแปลงเวลาในการเคลือบ 4 5 6 
และ 7 ชั่วโมง ในการวิเคราะหสมบัติทางแสงของฟลมไดทําการเปรียบเทียบสมบัติทางแสงและ
ความหนาของฟลมจากการวิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโตรสโครปกอีลิปโซเมทรีและเทคนิคสเปก
โตรโฟโตเมทรี อีกทั้งเปรียบเทียบความหนาของฟลมดวยภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบสอง
กราด   

5.1.1 ผลการวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาดวยเทคนิคสเปกโตร 
สโครปกอีลิปโซเมทรี 

การวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดดวย
เทคนิคสเปกโตรสโครปกอีลิปโซเมทรี พบวา แบบจําลองทางกายภาพสองชั้นและแบบจําลองทาง
แสงของคอรชี มีความเหมาะสมในการวิเคราะหคาดัชนีหักเหของฟลมในชวงพลังงานโฟตอน 
0.06-3 อิเล็กตรอนโวลต ซึ่งเปนชวงแสงที่ตามองเห็นและชวงรังสีอินฟราเรด (k=0) และเมื่อทําการ
วิเคราะหคาคงที่ทางแสงในชวงพลังงานโฟตอน 0.06 ถึง 6 อิเล็กตรอนโวลต  พบวา แบบจําลอง
ทางกายภาพสองชั้นและแบบจําลองทางแสงของทาวนลอเรนซ 2 ออสซิเลเตอร สามารถวิเคราะห
เพื่อหาคาตัวแปรของสารกึ่งตัวนําไดเปนอยางดีตลอดทั้งชวงอัลตราไวโอเลต ชวงแสงที่ตามองเห็น 
และชวงรังสีอินฟราเรด ทั้งนี้ เนื่องจากสมการทาวนลอเรนซใชทฤษฎีพื้นฐานทางฟสิกสที่กลาวถึง
การสั่นของกลุมอะตอมที่คลายกับการสั่นของสปริง เพื่ออธิบายคาดัชนีหักเหเชิงซอน (Complex 
index of refraction) ในเทอมของ 1ε  และ 2ε  ซึ่งมีความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน คา
ดัชนีหักเห และคาสัมประสิทธิ์การดับสูญของวัตถุที่ใกลกับชองวางพลังงาน ดังนั้นแบบจําลองทาง
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แสงจากสมการทาวนลอเรนซ จึงสามารถนํามาใชในการอธิบายคาคงที่ทางแสงของฟลม
เซอรโคเนียมไดออกไซดที่วิเคราะหในชวงพลังงานโฟตอน 0.75-6 อิเล็กตรอนโวลต ไดอยางถูกตอง 

 จากผลการวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลม ในชวงพลังงานโฟตอน 
0.06 ถึง 6 อิเล็กตรอนโวลต  พบวา ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดมีคาดัชนีหักเหลดลงเมื่อใชเวลา
ในการเคลือบเพิ่มข้ึนจาก 4 ถึง 7 ชั่วโมง โดยคาดัชนีหักเหที่พลังงานโฟตอน 2.25 อิเล็กตรอนโวลต 
มีคา 2.13 ถึง 2.05 สวนคาสัมประสิทธิ์การดับสูญของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดมีคาใกลเคียง
กันเมื่อใชเวลาในการเคลือบตางกัน และเมื่อนําคาสัมประสิทธิ์การดับสูญไปคํานวณเพื่อหาคา
ชองวางพลังงานของฟลม พบวา มีคา 5.25 ถึง 5.3 อิเล็กตรอนโวลต และเมื่อใชเวลาในการเคลือบ
ฟลมมากขึ้นฟลมมีความหนาเพิ่มข้ึนจาก 440 ถึง 795 นาโนเมตร ทั้งนี้ ความหนาของฟลมที่
วิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโตรสโครปกอีลิปโซเมทรีมีความหนาใกลเคียงกับความหนาของฟลม
จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด โดยมีเปอรเซ็นตความแตกตางสูงสุดไมเกิน 5 % 
 

5.1.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโต
เมทรี 

 การวิเคราะหคาดัชนีหักเหและความหนาของฟลมดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี 
เปนวิธีที่สามารถหาคาดัชนีหักเหจากการนําคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงมาคํานวณดวยสมการ 
Swanepole จากศึกษาพบวา สามารถวิเคราะหคาดัชนีหักเหของฟลมเฉพาะในชวงความยาวคลื่น
ที่มีคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงสูงสุดและต่ําสุด โดยในชวงความยาวคลื่น 500 นาโนเมตรขึ้นไป 
สามารถคํานวณหาคาดัชนีหักเหของฟลมดวยความแมนยํา ทั้งนี้ เนื่องจากชวงความยาวคลื่น
ดังกลาวเปนชวงความยาวคลื่นที่สอดคลองกับบริเวณมีการดูดกลืนแสงนอย  และเมื่อทําการ
วิเคราะหคาดัชนีหักเหของฟลมที่มีความหนาเพิ่มข้ึน พบวา สามารถวิเคราะหคาดัชนีหักเหไดมาก
ขึ้นและมีความแมนยํามากขึ้น เนื่องจากมีขอมูลของคาเปอรเซ็นตการสงผานแสงสูงสุดและต่ําสดุที่
ความยาวคลื่นดังกลาวไดมากขึ้น โดยคาดัชนีหักเหของฟลมที่วิเคราะหดวยเทคนิคนี้มีคาใกลเคียง
กับคาดัชนีหักเหที่วิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโตรสโคปกอีลิปโซเมทรี และเมื่อเปรียบเทียบความ
หนาของฟลมที่ไดจากการคํานวณดวยวิธีการแทรกสอดของแสง พบวา มีคาใกลเคียงกับความ
หนาของฟลมจากภาพถายกลองดวยกลองจุลทรรศนแบบสองกราด โดยมีเปอรเซ็นตความ
แตกตางสูงสุดไมเกิน 6 % 
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5.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลมที่เตรียมดวยวิธีการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันดวยความรอน 

การวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลมที่เตรียมดวยวิธีการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ไดทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่สงผลตอสมบัติทางแสงของฟลม จาก
การศึกษา พบวา เมื่อนําฟลมเซอรโคเนียมที่ไดจากการเตรียมดวยวิธีสปตเตอริงมาทําการอบใน
บรรยากาศเปนเวลา 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที พบวา ฟลมมีคาเปอรเซน็ตการ
สงผานไมเกิน 10% แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการอบ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ีฟลมมคีา
เปอรเซ็นตการสงผานแสงสูงประมาณ 80% ซึ่งจะเห็นไดวาที่อุณหภูมิในการอบ 500 องศา
เซลเซียส สามารถเกิดเปนฟลมออกไซดไดดีกวาที่อุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส และเมือ่นาํ
ฟลมเซอรโคเนียมไปทําการอบที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 15 30 และ 60 นาที 
พบวา คาเปอรเซ็นตการสงผานแสงมีคาใกลเคียงกัน ดังนั้น อิทธิพลของอุณหภูมิสงผลตอการเกิด
ฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดมากกวาอิทธิพลของเวลา 

จากการวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่
ผานการอบดวยอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 15 30 และ 60 นาที ดวยเทคนิคสเปกโต
รสโครปกอีลิปโซเมทรี พบวา แบบจําลองทางกายภาพสองชั้นและแบบจําลองทางแสงของทาวน
ลอเรนซดวย 2 ออสซิเลเตอร สามารถทําการเปรียบเทียบผลจากการการสรางแบบจําลองกับผล
การวัดไดเฉพาะในชวงพลังงานโฟตอน 0.06 ถึง 5 อิเล็กตรอนโวลต เนื่องจากในการเตรียมฟลม
ดวยวิธีนี้ ฟลมมีความไมสม่ําเสมอ จึงทําใหไมสามารถทําการเปรียบเทียบผลในชวง 5   ถึง 6 
อิเล็กตรอนโวลตได  และจากผลการวิเคราะหคาดัชนีหักเหของฟลมพบวา คาดัชนีหักเหของฟลมมี
แนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการอบฟลมสูงขึ้น สวนความหนาของฟลมมีคาใกลเคียงกันเมื่อเวลาใน
การเคลือบตางกัน โดยความหนาจากการวิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโตรสโคปกอีลิปโซเมทรีมีคา
ใกลเคียงกับความหนาจากภาพถายจากกลองจุลทรรศนแบบสองกราดและมีเปอรเซ็นตความ
แตกตางของความหนาไมเกิน 5% 

 
 
 
 

 106



 
 

5.3 ผลการวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลมที่เคลือบเพื่อปองกันการ
สะทอนแสง 

ในการวิเคราะหสมบัติทางแสงและความหนาของฟลมที่เคลือบเพื่อปองกันการ
สะทอนแสงไดทําการวิเคราะหโดยใชเทคนิคสเปกโตรสโครสโครปกอีลิปโซเมทรี เนื่องจากเทคนี้
สามารถทราบคาดัชนีหักเหตลอดชวงความยาวคลื่นที่ตามองเห็น และสามารถวิเคราะหความหนา
ของแตละชั้นฟลมที่ทําการเคลือบเปนฟลม 5 ชั้นได โดยฟลมที่เคลือบเพื่อปองกันการสะทอนแสงที่
ทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ประกอบดวย ชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซดซึ่งเปนชั้นที่มีคาดัชนีหักเหต่ํา
สลับชั้นกับฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซดที่มีคาดัชนีหักเหสูง ทั้งนี้การวิเคราะหคาดัชนีหักเหและ
ความหนาของฟลม 5 ชั้น เพื่อทําการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องเคลือบฟลมปองกันการสะทอน
แสงที่เตรียมจากการโรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งทําการเคลือบฟลมจากเครื่องเคลือบทั้งหมด 3 เครื่อง 
จากการศึกษาพบวา ในการวิเคราะหคาดัชนีหักเหและความหนาของฟลมเซอรโคเนียมไดออกไซด 
1 ชั้น สามารถใชแบบจําลองทางแสงของคอรชี ในขณะที่การวิเคราะหคาดัชนีหักเหและความหนา
ของฟลมซิลิกอนไดออกไซดสามารถใชแบบจําลองทางแสงของเซลล 

จากการนําคาดัชนีหักเหของฟลมซิลิกอนไดออกไซดสลับชั้นกับคาดัชนีหักเหของฟลม
เซอรโคเนียมไดออกไซด เปนจํานวน 5  ชั้น พบวา แบบจําลองสําหรับฟลม 5 ชั้น ที่ทําการ Couple 
คาดัชนีหักเหเฉพาะชั้นฟลมซิลิกอนไดออกไซด เปนแบบจําลองที่มีความเหมาะสมเพื่อวิเคราะหคา
ดัชนีหักเหและความหนาของแตละชั้นฟลม และจากผลการวิเคราะหพบวา ฟลมบาง 5 ชั้น ที่ทํา
การเคลือบจากเครื่องเคลือบที่สาม มีคาดัชนีหักเหและความหนาในแตละชั้นฟลมแตกตางจากคา
ดัชนีหักเหและความหนาจากเครื่องเคลือบที่หนึ่งและสอง  แตทั้งนี้ เมื่อพิจารณาการนําฟลมบาง 5 
ชั้น มาใชงานเพื่อปองกันการสะทอนแสง โดยพิจารณาการสงผานแสงของฟลม พบวา ฟลมบาง 5 
ชั้นจากการเคลือบดวยเครื่องเคลือบทั้งสามมีคาการสงผานแสงใกลเคียงกัน ดังนั้น เครื่องเคลือบ
ฟลมทั้งสามมีประสิทธิภาพในการเคลือบฟลมบาง 5 ชั้น สําหรับปองกันการสะทอนแสงได
ใกลเคียงกัน 
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5.4 ขอเสนอแนะ 
 
1. ในการวิเคราะหฟลมดวยเทคนิคสเปกโตรสโคปกอีลิปโซเมทรี ควรเตรียมฟลมที่มีความ
สม่ําเสมอ เพื่อใหสามารถวิเคราะหคาคงที่ทางแสงและความหนาของฟลมดวยความแมนยํา 
2. ในการวิเคราะหฟลมดวยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี ควรวัดเปอรเซ็นตการสงผานในชวงที่ใกล
กับชองวางพลังงาน เพื่อเปรียบเทียบคาชองวางพลังงานจากเทคนิคสเปกโตรสโคปกอีลิปโซเมทรี
กับเทคนิคสเปกโตรโฟโตเมทรี 
3. ทําการเปรียบเทียบความหนาของชั้นผิวขรุขระดวยเทคนิค Atomic force microscopy กับ
เทคนิค SE และเปรียบเทียบความหนาของฟลมดวยเทคนิค SE เทคนิค  FE-SEM และ เทคนิค 
TEM 
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